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RESUMO

Este estudo investiga o potencial da Brita Graduada Residual (BGR) para redugéo de
custos na construgao civil, focando em como essa inovagao material pode contribuir
para a sustentabilidade e eficiéncia econdmica. A pesquisa destaca a relevancia de
explorar materiais alternativos e reciclados em resposta aos crescentes custos de
materiais tradicionais e ao impacto ambiental significativo associado a industria da
construcdo. O objetivo principal do estudo é avaliar a viabilidade técnica da BGR,
comparando suas propriedades e custos com os demais materiais convencionais.
Para alcancgar isso, foi realizada uma revisao bibliografica extensiva, consultando
bases de dados académicas para coletar dados sobre as propriedades fisicas,
mecénicas e o desempenho ambiental da BGR. A analise incluiu uma avaliagao
qualitativa e quantitativa das informacdes, focando em resisténcia mecanica,
durabilidade e impactos ambientais. Os resultados indicam que a BGR nao apenas
atende aos padrdes técnicos para diversas aplicagcdes em constru¢cdo, como também
pode contribuir com o meio ambiente. Com vista que a BGR é uma alternativa viavel
que promove a construcao sustentavel e reduz a dependéncia de recursos naturais,

alinhando-se as politicas globais de sustentabilidade. Este estudo confirma que a
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inclusdo de materiais reciclados, como a BGR, pode ser uma estratégia eficiente e

econdmica para a industria da construcao civil.

Palavras-chave: Brita Graduada Residual. Redugao De Custos. Sustentabilidade Na

Construgao. Materiais Reciclados. Inovagdao Em Construgao.

ABSTRACT
This study investigates the potential of Residual Graded Brita (BGR) to reduce costs
in civil construction, focusing on how this material innovation can contribute to
sustainability and economic efficiency. The research highlights the relevance of
exploring alternative and recycled materials in response to the rising costs of traditional
materials and the significant environmental impact associated with the construction
industry. The main objective of the study is to evaluate the technical and economic
feasibility of BGR, comparing its properties and costs with those of conventional
materials. To achieve this, an extensive literature review was carried out, consulting
academic databases to collect data on the physical, mechanical properties and
environmental performance of BGR. The analysis included a qualitative and
guantitative assessment of the information, focusing on mechanical strength, durability
and environmental impacts. The results indicate that BGR not only meets technical
standards for various construction applications, but also offers a significant reduction
in costs, mainly due to the lower purchase price and reduced maintenance costs. It is
concluded that BGR is a viable alternative that promotes sustainable construction and
reduces dependence on natural resources, aligning with global sustainability policies.
This study confirms that the inclusion of recycled materials, such as BGR, can be an

efficient and economical strategy for the construction industry.

Keywords: Residual Graded Brita. Cost Reduction. Sustainability In Construction.

Recycled Materials. Innovation in Construction..



1 - Introducgao

Este trabalho aborda as preocupacdes e a crescente conscientizagao sobre as
praticas na industria da construcdo civil, destacando a busca por solucdes que
minimizem o impacto ambiental. A Brita Gradual Residual (BGR) € um material
relevante nesse contexto, e sua introdugéo inclui a definicdo do conceito e suas
aplicagdes na construcao civil.

Inicialmente, sera apresentado o conceito de BGR e suas caracteristicas
distintivas, como a granulometria especifica. Serdo discutidas suas vantagens em
relacdo a outros materiais, com énfase no seu papel essencial na pavimentacgao,
especialmente para receber asfaltos de alta qualidade. A introducdo também
destacara a importancia da BGR para o desenvolvimento de infraestrutura e
construgdes civis de qualidade.

A Brita Graduada Residual é valorizada na Engenharia Civil por suas
propriedades, incluindo alta resisténcia mecanica e uma granulometria que oferece
bom suporte para pavimentagdo. Obtida por meio da britagem de residuos de
demoli¢do, a BGR é processada em peneiras para alcangar a granulometria desejada.
A introducao fornecera uma visdo abrangente sobre a importancia da BGR no
desenvolvimento de infraestruturas seguras e duraveis.

Além de suas qualidades técnicas, a BGR contribui para a sustentabilidade na
construcéo civil, uma vez que seu processo de produgéo pode envolver a reciclagem
de residuos de demoli¢do, reduzindo a necessidade de novos recursos naturais e
diminuindo o impacto ecolégico associado ao crescimento populacional.

Sua utilizacao eficiente pode também resultar em menor consumo de materiais
e energia, favorecendo uma abordagem mais sustentavel e responsavel na
construcéo civil.

Ademais, a BGR oferece beneficios econdmicos significativos devido a sua
disponibilidade local e menor necessidade de transporte, o que pode reduzir custos e
tornar o material uma escolha atraente para empreiteiras e construtoras. Sua alta
qualidade e durabilidade garantem a integridade das estruturas ao longo do tempo,
minimizando custos com manutencao e reparos.

O objetivo deste estudo é analisar os dados obtidos através do uso da BGR na
construcao civil, abordando aspectos como as camadas de pavimento, os melhores

locais para sua aplicagéo e seu impacto no desenvolvimento sustentavel.



A introdugdo destacard a combinagdo de beneficios técnicos, ambientais e
econdmicos que fazem da BGR uma escolha vantajosa para diversas aplicagdes na

pavimentacao e na construgao civil.

2 - Pavimentos

Pavimentos s&o estruturas construidas com o objetivo de suportar e distribuir
adequadamente as cargas provenientes do trafego sobre uma superficie, garantindo
conforto e segurancga para os usuarios. Essas estruturas sdo compostas por diferentes
camadas de materiais que, em conjunto, promovem a resisténcia necessaria para
suportar o peso e as tensdes geradas pelo uso continuo do pavimento (BERNUCCI
et al., 2010).

Além disso, pavimentos tém a funcédo de proteger o solo natural, conhecido
como subleito, evitando deformacgdes e contribuindo para a durabilidade da via. Eles
podem ser classificados em pavimentos rigidos e flexiveis, conforme o

comportamento estrutural dos materiais utilizados (BERNUCCI et al., 2010).

2.2 - Estrutura do pavimento

A estrutura de uma rodovia esta diretamente ligada a sua exigéncia estrutural,
para locais de trafego intenso serdo recomendados materiais mais nobres para
compor as camadas do pavimento. As camadas do pavimento sdo construidas
segundo regulamentacdo do DNIT, 6rgédo que define os pré-requisitos a serem
atendidos pelo material empregado em cada faixa do empreendimento. Os principais
ensaios realizados nesses materiais incluem: compactagdo (ME164 do DNIT, 2013),
analise granulométrica (ME080 do DNER, 1994a), indice de Suporte Califérnia (ISC)
(ME172 do DNIT, 2016), limite de liquidez (ME122 do DNER, 1994c), e limite de
plasticidade (ME082 do DNER, 1994b), (BERNUCCI et al., 2010; MEDINA e MOTTA,
2005).



Na figura 1 pode ser observado um exemplo de estrutura do pavimento
Figura 1: Estrutura do pavimento

== Revestimento
== Base

Sub-base

== Reforco do Subleito

Fonte: Cava, 2021

Na figura 1 apresenta uma ilustragéo geral das obras de pavimentagao, que

sdo divididas em cinco camadas: subleito, reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento (BERNUCCI et al., 2010; MEDINA e MOTTA, 2005).

2.3 - Caracterizagao da Brita Graduada Simples

Segundo Negreiros e Nascimento (2021), a brita graduada simples é um
tipo de agregado formado pela mistura controlada de britas de diferentes
granulometrias, geralmente resultante de processos de britagem. Sua
distribuicdo granulométrica equilibrada, composta por particulas de diversos
tamanhos, desde finos até mais graudos, garante boa compactagcao e
estabilidade ao material.

Segundo Lima (2020), as Caracteristicas principais:

- Granulometria balanceada: Composta por particulas de tamanhos
variados, a brita graduada simples preenche os vazios de forma eficiente,
proporcionando intertravamento e estabilidade.

- Boa compactagao: A diversidade no tamanho das particulas permite
que, apos compactada, a brita forme uma estrutura densa e estavel, reduzindo

o risco de recalques.



- Aplicacdo em bases e sub-bases: E amplamente utilizada em
camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios, posicionada entre o
solo de fundacéo e o revestimento asfaltico, com a funcio de suportar e distribuir
uniformemente as cargas de trafego.

- Estabilidade e drenagem: Além de garantir estabilidade a estrutura do
pavimento, a brita graduada simples facilita a drenagem da agua, evitando a
saturacao do solo.

- Aplicagoes:

- Pavimentacdo de rodovias e estradas, Base para pisos industriais e

pavimentos rigidos, Reforgo de subleito em obras de infraestrutura.

Em suma, a brita graduada simples é reconhecida por sua eficiéncia na
compactacao e estabilidade estrutural, sendo amplamente utilizada em obras
que demandam materiais com boa capacidade de suporte e durabilidade, (LIMA
2020).

2.4 - Caracterizagao da Brita Graduada Residual (BGR)

A caracterizagdo da Brita Graduada Residual (BGR) é essencial para
avaliar seu potencial como material alternativo em constru¢cdes. A BGR é
formada, em geral, por residuos de demoligdo, pavimentagdo e residuos
industriais, que passam por um processamento para alcangar as caracteristicas
fisicas necessarias, para assegurar sua qualidade, esses materiais sdo tratados
com o objetivo de melhorar a aderéncia e a resisténcia, propriedades
fundamentais para sua aplicagdo em contextos estruturais (ALVES 2017).

Segundo Zimmer et al. (2019) no uso da BGR como base e sub-base de
pavimentos, a granulometria € um parametro crucial, investigaram como a
variagdo da granulometria afeta a compactacdo e a estabilidade do material,
constatando que a BGR com menor variagdo granulométrica apresenta melhor
desempenho em termos de compactacéo, fator determinante para a durabilidade
do pavimento.

A resisténcia mecanica é também um fator decisivo para a aplicagao da
BGR em projetos de construgdo. A capacidade do material de suportar cargas
sem deformacgao significativa é crucial para sua utilidade em diversas aplicagdes

estruturais. Estudos mostram que a mistura de BGR com outros materiais pode



alcancar resisténcia comparavel a de agregados tradicionais, como a brita
convencional (RIBEIRO; COSTA, 2020).

Além das propriedades fisicas, a composi¢do quimica da BGR merece
atencao, pois impurezas ou elementos quimicos indesejados podem afetar sua
interacdo com cimentos ou asfaltos, analisou a composicdo quimica de
concretos produzidos com residuos de pavimentos asfalticos, concluindo que
certos aditivos podem melhorar as propriedades adesivas da BGR (Alves, 2017)

Em termos de aplicacdo pratica, Ribeiro e Costa (2020) ressalta a
facilidade de manuseio e instalagcdo da BGR em obras € um aspecto relevante.
Materiais que requerem equipamentos especiais podem n&o ser viaveis
economicamente, destacam que a BGR pode ser aplicada utilizando o mesmo
maquinario dos materiais tradicionais, facilitando sua adogdo em obras de
pavimentagéao.

A sustentabilidade da BGR também se destaca, uma vez que o uso de
residuos que seriam descartados em aterros contribui para a redu¢ao do impacto
ambiental da construcdo civil, indicam que, além de minimizar a extracdo de
recursos naturais, o uso da BGR pode reduzir significativamente a pegada de
carbono de projetos de constru¢ao (ZIMMER et al. 2019)

Por fim, Zimmer et al. (2019) destaca que a adogdo da BGR como material
padrao na construcio civil depende tanto de sua caracterizagao técnica quanto
da aceitacdo do mercado e da criagao de regulamentagdes que validem seu uso,
enfatizam a importancia da colaboragdo entre pesquisadores, reguladores e
profissionais do setor para estabelecer normas claras e promover a adogao da

BGR em larga escala.

2.5 - Fundamentos dos materiais de construcao alternativos

A busca por materiais de construgdo alternativos tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas, motivada pela necessidade de reduzir
custos e minimizar os impactos ambientais associados aos métodos tradicionais
de construgao. A utilizagdo de residuos industriais como agregados em camadas
de pavimento tem mostrado resultados promissores, tanto em termos de
desempenho mecénico quanto de viabilidade (BARBOSA et al. 2023)

Gongalves et al. (2024) destacam que materiais modificados devem

atender ou exceder as especificagbes técnicas tradicionais para serem



considerados substitutos eficazes, a inovagdo no setor de constru¢do nao se
restringe apenas a escolha dos materiais, mas também a maneira como sao
processados e aplicados, a viabilidade do uso de brita graduada residual, por
exemplo, depende ndo apenas de seu custo e disponibilidade, mas também de
sua conformidade com os padrées de qualidade exigidos para infraestruturas
duraveis.

Além das propriedades mecanicas, o desempenho ambiental dos
materiais alternativos € uma consideragao crucial. Materiais como a brita
graduada com adigdo de residuos de ceramica tém demonstrado capacidade
para suportar cargas estruturais e, ao mesmo tempo, reduzir a quantidade de
residuos destinados a aterros e realizaram uma analise comparativa entre brita
graduada modificada e convencional, evidenciando melhorias significativas na
sustentabilidade do material (BARBOSA et al. 2023)

A sustentabilidade dos materiais de construcdo alternativos ¢é
frequentemente avaliada por meio de estudos de ciclo de vida, que analisam a
extragao, processamento, uso e disposigao final. Esses estudos sao essenciais
para identificar os reais beneficios da substituicdo de materiais tradicionais por
opgdes mais ecoldgicas, sobre a utilizacdo de residuos de construgao civil na
pavimentacdo de vias urbanas demonstra como materiais reciclados podem
contribuir para a redu¢gdo do consumo de recursos naturais (REZENDE et al.
2022)

A implementagéo de materiais alternativos enfrenta, no entanto, barreiras
relacionadas a percepcgao de risco e a resisténcia as mudangas por parte de
stakeholders no setor de construgao. A aceitagdo de novos materiais exige nao
apenas demonstracdes de sua eficacia, mas também a adaptagao das praticas
de engenharia para incorporar novas tecnologias e métodos. A educagéo e a
formagao continua dos profissionais de engenharia sdao fundamentais para
superar essas barreiras. (BARBOSA et al. 2023)

Rezende et al. (2022) destaca o desenvolvimento de normas técnicas para o

uso de materiais de construcéo alternativos é fundamental para garantir a seguranca

e a qualidade das construgdes, essas normas devem se basear em rigorosos testes

de desempenho e dados de pesquisa confiaveis, que uma regulamentagcéo adequada

promove a confiangca dos consumidores e facilita a adogao mais ampla de praticas

sustentaveis no setor.



Goncgalves et al. (2024) ressalta que além disso, é crucial que futuros projetos
de construgao considerem o ciclo de vida completo dos materiais, desde a produgao
até a disposicao final, esse enfoque holistico ndo apenas beneficia 0 meio ambiente,
mas também oferece vantagens econémicas a longo prazo, ao reduzir a necessidade
de manutengao e substituicdo, e a integragdo de praticas sustentaveis na fase de
projeto e construgdo pode levar a economias significativas.

Em resumo, a medida que a industria da construcido explora materiais
alternativos, a colaboragao entre pesquisadores, fabricantes e profissionais do setor
sera essencial para promover a adogao dessas inovagdes. A combinacao de estudos
académicos com a disposicao para experimentar em campo pode revelar todo o

potencial de materiais inovadores, como a brita graduada residual.

3 - Metodologia

Este trabalho do ponto de vista de sua natureza se enquadra em uma pesquisa
aplicada. Do ponto de vista da abordagem do problema é classificado como uma
pesquisa quali-quanti. Do ponto de vista dos seus objetivos € uma pesquisa
exploratoria que utiliza como procedimento técnico a revisédo de literatura e o estudo
de caso.

Esse artigo foi elaborado a partir de uma pesquisa experimental através de
ensaios feitos em laboratério e in situ, de dois materiais, sendo a Brita Graduada
Residual (BGR) a Brita Graduada Simples (BGS) que sdao matérias retirados da
pedreira. Esses dois materiais serao apresentados e comparados através de ensaios,
resisténcia a compressdo, indices de permeabilidade, granulometria, indice de
suporte Califérnia (CBR).

Apos a fase inicial de coleta de dados, posterior as analises e comparagodes,
feito através dos ensaios descritos acima, sera feito uma analise sobre o uso da BGR
em uma camada de Sub-base, baseando-se nas melhores caracteristicas dos
materiais analisados, tendo como resultado um material que sera utilizado na area da

pavimentacao especificamente.

As comparacodes serao feitas de acordo com cada ensaio utilizado. Para cada
ensaio foi utilizado uma porcentagem diferente de adi¢do de agua, para cada tipo de

material, obtendo o resultado de 5 diferentes corpos de prova testados, através disso
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podemos perceber a importancia de cada material utilizado no processo, e sua

importancia para cada caracteristica apresentada.

Todos os corpos de prova foram moldados em cilindros de 10cm x 20cm,
seguindo as normas da NBR 5738/2015. Nos tragos para cada corpo de prova foi

adotado em quilograma (Kg) e foram os responsaveis pelos resultados apresentados

Para a analise dos dados coletados, adotamos uma abordagem qualitativa e
quantitativa. Utilizamos técnicas de analise de conteudo para categorizar e sintetizar
as principais descobertas dos estudos selecionados, focando nos beneficios do uso

da BGR na sub-base de um pavimento.

Essa combinacdo de analises qualitativas e quantitativas permitiu ndo apenas
entender as tendéncias atuais, mas também proporcionou uma base sélida para
avaliar o potencial real da brita graduada residual como uma solug¢do inovadora na

construgao civil.

O referencial tedrico do presente trabalho foi baseado em pesquisas feitas
através do google académico, teses e dissertagdes, e através de palavras chaves
(Brita Graduada Residual, Brita Graduada Simples, Materiais mais sustentaveis, base,

sub-base, pavimentos, estruturas de pavimentos, ensaios de laboratério).

Estudo de caso

O objetivo desse estudo de caso € analisar a aplicagdo da Brita Graduada
Residual em rodovias, mostrando através de ensaios que o material pode ter uma boa
resisténcia, e ser utilizada como substituta ou complementando a Brita Graduada
simples.

Foram feitos os ensaios de compactagao, granulometria, CBR e expansao dos
dois materiais, no qual conseguimos fazer um comparativo da eficiéncia e como cada
material reage a certas condi¢des impostas no ensaio.

Para rodovias de trafego médio, como as classificadas na faixa C, a NBR 12263
especifica que o material da base (como brita graduada) deve ser compactado até
atingir uma densidade seca maxima entre 1,8 g/cm®a 2,4 g/cm?®.

Com base nos ensaios, conseguimos comparar os ensaios feitos por cada
material e fazer um comparativo com a norma, para poder comparar se o material

atende o que a norma exige.



BGS: COMPACTAGAO

Figura 2: apresenta o ensaio de compactagédo do BGS
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Proctor: modificado N° DE GOLPES 55 Obs.: Nao ha.
UMIDADE CALCULADA 3,7 T 58 |68 7,8 Higroscoépica PESOAM. UM. 7.000
% DE AGUA ADICIONADA 1,0 2,0 3,0 4,0 50 CAP.N° 3 82 PESO AM. SEC. 6817
CILINDRO N° 80 24 33 3 7 CAP. +S.UM. 109,40 103,20 Condigoes do ensaio
CILINDRO + SOLO UMIDO 8685 9160 9990 9325 8830 CAP.+s.SEC 106,90 100,90 Proctor: Modificado
PESO DO CILINDRO 4580 4510 5035 4610 4730 PESO AGUA 2,50 2,30 N° golpes: 55
SOLO UMIDO 4105 4650 4955 4715 4100 TARA CAP. 14,70 14,20 N° camada: 5
VOLUME DO CILINDRO 2124 2.125 2.133 2.132 2.118 PESOS.SEC.| 192,20 86,7 ' H inicial: 11,45
DENSIDADE UMIDA 1,933 2,188 2,323 2,212 1,936 TEOR DE UM. 2,7 2,7 Soquete: 10LBS
CAPSULAN® MEDIA 2,7 Disco: 212"
AGUA ADICIONADA 100 200 300 400 500
CAPSULA + SOLO SECO
PESO DA AGUA Hot": 5,7 %
TARA DA CAPSULA Dmax%: 2,196 g/cm?®
PESO DO SOLO SECO
TEOR DE UMIDADE 3,7 47 58 6,8 7,8
DENSIDADE SECA 1,864 2,089 2,196 2,071 1,796 1 - Umidade 6tima, 2 - Massa especifica aparente maxima
DATA TEMPO LEIT LEIT LEIT LEIT LEIT Observagoes:
03/08/2024] Oh
04/08/2024 24 h
05/08/2024] 48 h
06/08/2024] 72h
07/08/2024] 96 h 0,00 0,00 0,00
% de Expanséo 0,00 0,00 0,00
Ensaio de penetragao K 0,104876
Tempo Penetragao Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press.
0.5 min 0.63 mm 160,00 16,78 190,00 19,93 176,00 18,46
1 1,27 390,00 40,90 440,00 46,15 413,00 43,31
1,5 1,90 710,00 74,46 768,00 80,54 742,00 77,82
2 2,54 992,00 104,04 1020,00 106,97 1002,00 105,09
3 3,81 1147,00 120,29 1196,00 125,43 1175,00 123,23
4 5,08 1390,00 145,78 1440,00 151,02 1426,00 149,55
6 7,62 1870,00 196,12 1963,00 205,87 1938,00 203,25
8 10,16 2289,00 240,06 2315,00 242,79 2341,30 245,55
PRESSAO| P/2.54 mm PC= 104,04 PC= 106,97 PC= 105,09
CORRIG. | P/5.08 mm PC'= 145,78 PC'= 151,02 PC'= 149,55
PC/0.7031 ISC= 147,97 ISC= 152,15 ISC= 149,46
I.S.C. PC'/1.0546 | ISC'= 138,23 ISC'= 143,20 ISC'= 141,81
Resultados adotados 147,97 152,15 149,46

Fonte: do autor (2024)

A Figura 2 apresenta uma analise do material, evidenciando uma densidade

maxima de 2,196 g/cm?® e uma umidade 6tima de 5,7%, valores que indicam suas

caracteristicas ideais de compactacédo e desempenho.




BGR: COMPACTACAO

Figura 3: Apresenta o ensaio de compactagao do BGR
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Proctor: MODIFICADO Golpes: 55 Obs.: Nao ha.
UMIDADE CALCULADA 8,8 9.8 10,9 11,9 13,0 Higroscoépica PESOAM. UM. 7.000
% DE AGUA ADICIONADA 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 CAP. N° 13 28 PESO AM. 6755
SEC.
CILINDRO N° 1 9 7 8 47 CAP. +S.UM. 78,90 88,90 Condigdes do ensaio
CILINDRO +SOLO UMIDO 8705 8940 9470 9165 8875 CAP.+S.SEC| 76,40 86,50 Proctor: MODIFICADO
PESO DO CILINDRO 5030 4685 4845 4630 4630 PESO AGUA 2,50 2,40 N° golpes: 55
SOLO UMIDO 3675 4255 4625 ' 4535 4245 TARA CAP. 13,50 13,30 N° camada: 5
VOLUME DO CILINDRO 2.096 2114 2.138 2114 2.156 PESO 8. SEC. 62,90 73,2 H inicial: 11,45
DENSIDADE UMIDA 1,753 2,013 2,163 2,145 1,969 TEOR DE UM. 3,97 3,28 Soquete: 10LBS
CAPSULAN® MEDIA 3,63 Disco: 212"
AGUA ADICIONADA 350 420 490 560 630
CAPSULA + SOLO SECO
PESO DA AGUA Hot': 11’2 %
TARA DA CAPSULA Dmax®* 1,957 g/lcm?
PESO DO SOLO SECO
TEOR DE UMIDADE 8,8 9,8 10,9 11,9 13,0
DENSIDADE SECA 1,611 1,833 1,951 1,917 1,743 1 - Umidade 6tima, 2 - Massa especifica aparente maxima
DATA TEMPO LEIT LEIT LEIT LEIT LEIT | Observagdes:
01/09/2024 0Oh
02/09/2024 24 h
03/09/2024 48h
04/09/2024 72h
05/09/2024 96 h 0,22 0,16 0,13
% de Expansao 0,19 0,14 0,11
Ensaio de penetragio K 0,104876
Tempo Penetragdo| Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press. Leitura Press.
0.5 min 0.63 mm : : 29,00 3,04 90,00 9,44 49,00 5,14 : ;
1 1,27 112,00 11,75 246,00 25,80 135,00 14,16
1,5 1,90 [ 192,00 20,14 438,00 45,94 253,00 26,53
2 2,54 325,00 34,08 645,00 67,65 395,00 41,43
3 3,81 632,00 66,28 962,00 100,89 726,00 76,14
4 5,08 1024,00 107,39 1213,00 127,21 1078,00 113,06
6 7,62 1510,00 158,36 1540,00 161,51 1462,00 153,33
8 10,16 2118,00 222,13 2190,00 229,68 1964,00 205,98
PRESSAO |P/2.54 mm PC= 34,08 PC= 67,65 PC= 41,43
CORRIG. |P/5.08 mm PC'= 107,39 PC'= 127,21 PC'= 113,06
PC/0.7031 ISC= 48,48 ISC= 96,21 ISC= 58,92
1.8.C. PC'/1.0546 ISC'= 101,83 ISC'= 120,63 ISC'= 107,20
Resultados adotados 101,83 120,63 107,20

Fonte: do autor (2024)

Conforme mostrado na Figura 3, o material apresenta uma densidade maxima

de 1,957 g/cm® e uma umidade 6tima de 11,2%, caracteristicas que definem suas

condicdes ideais de compactacido e desempenho.
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No comparativo entre os dois materiais, observa-se que, embora a BGR
apresente um resultado inferior ao da BGS, ela ainda atende aos requisitos da norma,
que exige uma densidade seca dentro da faixa de 1,8 g/cm?® a 2,4 g/cm3.

Conforme ABNT NBR 15115, Material para execuc¢ao de base de pavimento:
CBR = 60%, expanséo < 0,5% (energia de compactagcao intermediaria, conforme
ABNT NBR 7182 e ABNT NBR 6457); é permitido o uso como material de base
somente para vias de trafego com N < 106 repeticbes do eixo-padrao de 80 kN no
periodo de projeto;

BGS: DENSIDADE E CBR

Figura 4: Apresenta o grafico da densidade e o C.B.R do BGS

Grafico - Densidade (g/cm?®) X Umidade (%)
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Resultados obtidos

> Hot' 57 % >1.s.cc 152,11 %
>Dmax* 2196 g/cm? > Exp. 0 %

1 - Umidade o6tima, 2 - Massa especifica aparente maxima, 3 - Indice de Suporte California CB.R

Fonte: do autor (2024)
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BGR: DENSIDADE E CBR
Figura 5: Apresenta o grafico da densidade e o C.B.R do BGR

Grafico - Densidade (g/cm?) X Umidade (%)
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Resultados obtidos
> Hot' 11,2 % >1.8.C* 120,14 %
> Dmax* 1,957 glem® > Exp. 0,13 %

1 - Umidade 6tima, 2 - Massa especifica aparente maxima, 3 - Indice de Suporte California C.B.R

Fonte: do autor (2024)
De acordo com os resultados apresentados na figura 5, observa-se um CBR de
120,14% e uma expansao de 0,13%, valores que indicam a elevada resisténcia a
penetracao e a estabilidade volumétrica do material.
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Com isso, podemos analisar que, embora o BGR apresente resultados
inferiores aos da BGS nos ensaios de CBR e de expanséo, ele ainda atende aos
requisitos da norma, que estabelece que o CBR deve ser igual ou superior a 60% e a
expansao deve ser igual ou inferior a 0,5%. Essa conformidade garante que o BGR é
um material adequado para a aplicacdo em bases de rodovias, conforme as
exigéncias normativas.

Segundo a norma DNIT 058/2006, as faixas granulométricas para cada tipo de
brita s&o:

Brita Graduada Simples (BGS):

- 100% passante na malha de 37,5 mm

- 90-100% passante na malha de 19 mm

- 35-70% passante na malha de 4,8 mm

- 0-10% passante na malha de 0,075 mm

Figura 6: Ensaio de granulometria da Brita Graduada Simples (BGS)

Faixza Especificada: C

PENEIRA PESO FADCA £
M [} Melids Acum. [gi Ratidz: 'R} P an e Aoam. )
50,8 > 0.00 0.0 1040.0 100
254 i 01,00 0,0 10,0 100
8.5 KN 244 70 237 76,3 50-85
48 e 4 449,20 438 564 3565
Z W 10 559,50 582 41,8 2550
0,42 h® 40 754,60 737 26,3 16-30
0,075 he 200 937,00 90.9 8.1 515
FUNDO 1030, 10 883 0.1 "
Peso Total Amosira 1051,1

Curva Granulométrica

- BASE - DNIT 14172010
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Fonte: do autor (2024)
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Na Figura 6, é apresentado o ensaio de granulometria do BGS, no qual, por
meio do peneiramento, é possivel observar que o material se encaixa dentro da faixa
C, conforme os critérios estabelecidos.

Brita Graduada Residual (BGR):

- 100% passante na malha de 37,5 mm

- 85-100% passante na malha de 19 mm

- 30-70% passante na malha de 4,8 mm

- 0-15% passante na malha de 0,075 mm

Figura 7: Ensaio de granulometria da Brita Graduada Residual (BGR)

Faixa Especificada: C

PESO
PENEIRA FAIXA G
mm # Retido Acum. (g) Retido (%) Passante Acum.(%)
50 2" 0,00 0,0 100,0 100
254 1" 0,00 0,0 100,0 100
9,5 3/8" 576,40 38,4 61,6 50-85
4.8 N° 4 732,80 48,9 51,1 35-65
2 N° 10 968,50 64,6 354 25-30
0,42 N° 40 1239,20 82,6 17.4 15-30
0,075 N° 200 1413,80 94,3 57 5-15
FUNDO 1500,00 100,0 0,0
Peso Total Amostra 1500,0
Curva Granulométrica - BASE - DNIT 141/2010
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Fonte: do autor (2024)

A Figura 7 apresenta o ensaio de granulometria do BGS, no qual, por meio do
peneiramento, € possivel observar que o material se encaixa dentro da faixa C,
conforme os critérios estabelecidos.

Conseguimos observar que mesmo sendo um material resultante de demoli¢ao,

conseguimos colocar o material dentro da faixa exigida pelo DNIT.
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4 — Resultado e discussoes

Quadro 1: comparativo entre BGS e BGR

Propbriedade Brita Graduada Simples Brita Graduada Residual
P (BGS) (BGR)
Granulometria Estritamente controlada Variavel, com faixas mais
amplas
Compactagio Alta, promove estabilidade | | °d€ Ser menor, dependendo

da fracdo de finos
Geralmente baixa, favorece Variavel, dependendo do teor

Permeabilidade

drenagem de fino
. . Baixa, ideal para camadas Pode ser alta, dependendo da
Plasticidade . . )
estruturais origem do material

Fonte: do autor (2024)

Aplicagcdes em Estruturas de Rodovias

Brita Graduada Simples (BGS): Devido a sua alta resisténcia e baixa
plasticidade, a BGS ¢é ideal para a construgdo de pavimentos e sub-bases que
suportam trafego pesado. Sua conformidade com as faixas granulométricas da DNIT
garante que o material seja eficaz na absor¢do de cargas e na prevengao de
deformacgdes.

Brita Graduada Residual (BGR): E frequentemente utilizada em situacées onde
a trabalhabilidade € mais importante do que a resisténcia.

Por ser um material menos homogéneo, a BGR pode ser utilizada em camadas
de sub-base e base em rodovias menos exigentes ou em locais onde a disponibilidade

do material € um fator critico.

5 - Consideracoes finais

O presente estudo teve como objetivo analisar o uso da Brita Graduada
Residual (BGR), visando compreender melhor o reaproveitamento de materiais na
construcao civil, particularmente em comparagdo com a Brita Graduada Simples
(BGS).

A partir da pesquisa, conclui-se que é fundamental buscar novas abordagens
para construir, descartar e reutilizar materiais de forma sustentavel. As analises
realizadas demonstraram que a BGR possui potencial para atingir elevados niveis de
resisténcia em areas especificas da construgao civil, demonstrando um desempenho

comparavel ao da BGS em determinados contextos.
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A escolha entre Brita Graduada Simples e Brita Graduada Residual deve
considerar as especificidades do projeto, as condigdes do solo, o tipo de trafego
esperado e a disponibilidade de materiais.

A BGS ¢é a escolha preferencial para rodovias que exigem alta resisténcia e
estabilidade, enquanto a BGR pode ser usada em contextos menos criticos, onde a
economia e a trabalhabilidade sao prioridades. Em casos que se exige uma
resisténcia maior, pode se utilizar os dois materiais combinados, colocando a BGR
como sub-base e a BGS como base, fazendo com isso uma alta resisténcia das
camadas para trafegos pesados. A conformidade com as normas técnicas é
fundamental para garantir a seguranca e a durabilidade das obras, pois por mais que
a BGR tenha atingidos os parédmetros exigido pela norma, € um material muito variavel
que depende do tipo de material que tenha sido extraido.

Essa flexibilidade de aplicacao reforga a importancia de investir em pesquisas
voltadas ao aprimoramento de materiais alternativos e sustentaveis, o que pode levar
a uma reducéao significativa nos impactos ambientais associados a extragdo e ao
descarte de recursos minerais tradicionais.

Por fim, a pesquisa também ressalta a necessidade de desenvolvimento de
normas e especificagdes técnicas mais detalhadas que abordem o uso da BGR, a fim
de facilitar sua adog¢ao em larga escala pela industria da construcao civil. A introdugao
de materiais reciclados e reutilizados em projetos de infraestrutura representa néo
apenas uma inovagao técnica, mas também um passo importante em dire¢cdo a uma
construcdo mais sustentavel e alinhada com as demandas contemporaneas por
praticas ambientalmente responsaveis. Dessa forma, conclui-se que a BGR tem o
potencial de desempenhar um papel relevante na construgdo civil, seja como
alternativa ou complemento a BGS, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes

mais eficientes e sustentaveis.
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